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1. Inleiding. :) 
Zoowel in het minerale als in het organische verweerings-
eomplex van den grond, dus kortweg in de klei en in den humus, 
aijn basen aanwezig, die — bij behandeling van den grond met 
eene oplossing van een neutraal zout van één dezer basen (en ook 
van andere basen) — tegen de base uit de oplossing uitwisselen. 
Het evenwicht komt bij dit uitwisselingsproces zeer snel tot stand. 
Hieruit volgt, dat het hier gaat om eene reactie tusschen deeltjes 
uit de oplossing en gemakkelijk te bereiken deeltjes u i t den grond. 
Het ligt nu eenigszins voor de hand om aan te nemen, dat de 
uitwisselbare basen zich op de oppervlakte van de gronddeeltjes 
bevinden, dat is in de grenslaag tusschen de vaste phase (de 
bodem) en de vloeistofphase (de oplossing). De uitwisselbare 
basen zouden dus als adsorptief gebonden beschouwd kunnen 
worden. Deze hypothese vereenigt een groot deel van de bekende 
feiten onder één gezichtspunt. 
Yerder is bekend, dat de deeltjes van eene waterige grond-
suspensie eene electrische lading bezitten (kataphoreseverschijn-
selen) en onder invloed van elektrolyten uitvlokken. De bekende 
uitvlokkingstheorie voor de suspensoide systemen bleek ook op de 
kleisuspensie's van toepassing te zijn. I n overeenstemming hier-
mede is een gedeelte van de uitwisselbare of adsorptief gebonden 
basen in den ionenvorm aanwezig. Om de gronddeeltjes heen vormt 
zich in waterige suspensies een dubbellaag; aan de binnenzijde 
van deze dubbellaag bevinden zich de anionen van de klei- en 
humuszuren, aan de buitenzijde de kationen. Deze kationen zullen 
wel in hoofdzaak K- en Na-ionen zijn; de calcium- en magnesium-
verbindingen van de klei- en humuszuren zijn moeilijk in water 
oplosbaar en dus slechts voor een klein gedeelte geioniseerd. 
1) Voor deze Inleiding zij mede verwezen naar deze Verslagen (N°. 24, 1920) en 
Internationale Mitteihmgen für Bodenkunde (XII, 1922). 
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Uit een onderzoek is gebleken, dat op 100 deelen uitwisselbare 
basen in de normale gronden voorkomen gem. 76—79 Ca, 13 Mg, 
2—3 K en 6—8 Na. De bivalente basen nemen dus onder de uit-
wisselbare basen een eerste plaats in ; in liet bijzonder treedt de 
kalk sterk naar voren. 
Bij behandeling van een grond met eene oplossing van kalk 
(CaO) wordt de OH-ionenconcentratie en ook de Ca-ionenconcen-
'tratie van de oplossing geringer. Ik stel mij voor, dat er uitwis-
seling plaats vindt tusschen Ca-ionen uit de oplossing en H-ionen 
uit den gro-nd ; de H-ionen uit den grond vereenigen zich met 
de OH-ionen uit de oplossing tot water (H ' + OH' = H 2 0 ) . 
De waterige grondsuspensie bevat dus uitwisselbare of adsorptief 
gebonden waterstofionen, een feit, dat ook door andere onder-
zoekingen bevestigd wordt. Er moeten dus in den grond zuren 
voorkomen, welke kortweg kleizuren en humuszuren genoemd 
kunnen worden. De oorzaak van de adsorptie van de basen is dan 
te zoeken in de scheikundige aantrekking van deze basen door 
de klei- en humuszuren. Een gedeelte van deze zuren is evenwel 
niet aan basen gebonden, m. a. w. onverzadigd. In de buitenste 
laag van de electrische dubbellaag om de gronddeeltjes heen 
bevinden zich dus naast Na-, K-, Ca- en Mg-ionen ook H-ionen. 
Uit allerlei feiten volgt, dat deze hoeveelheid waterstofionen 
gering is; de klei- en humuszuren dissocieeren moeilijk, behooren 
tot de zwakke zuren. 
Alle door mij onderzochte klei-leemgronden en humusgronden 
uit Nederland bevatten niet alleen uitwisselbare basen (sommige 
wel is waar in uiterst geringe hoeveelheden), maar zijn tevens 
in staat kalk uit eene oplossing van Ca(0H) 2 te binden; m. a. w. 
al deze onderzochte gronden zijn onverzadigd. Onder den ver-
zadigingstoestand (V) van den grond versta ik de verhouding van 
do hoeveelheid adsorptief gebonden basen, die in den grond 
aanwezig is (S) tot de hoeveelheid basen, die de grond totaal 
binden kan (T) ; beide grootheden S en T in aequivalenten uit-
gedrukt. Dus V = 100 S : T. 
Ik heb eene methode ter bepaling van S uitgewerkt. Betreffende 
de bepaling van T, dat is de hoeveelheid basen, die de grond 
totaal binden kan, heb ik voorloopig alleen opgemerkt, dat deze 
grootheid afhangt van het gehalte van den grond aan klei-humus. 
Hoe meer klei-humus in den grond aanwezig is, des te grooter 
wordt T. Ik zal thans eene methode ter bepaling van de grootheid 
T—S beschrijven, dat is de hoeveelheid basen, die de grond onder 
bepaalde omstandigheden nog binden kan. 
2. De Adsorptiekromme. 
Om de grootheid JT—S te bepalen, ben ik begonnen met na te 
gaan, hoeveel base de grond uit basische oplossingen opneemt. 
Oplossingen van natronloog en kaliloog geven in verdunde oplos-
singen sterk gepeptiseerde suspensie's, die zelfs door bougies geen 
heldere filtraten geven; ze zijn dus voor deze onderzoekingen 
1 
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minder geschikt. Aanvankelijk heb ik gewerkt met oplossingen 
van kalk. Wegens de geringe oploshaarheid van kalk in water 
is het onderzoek met oplossingen van bariet voortgezet. De onder-
zoekingen, waarover in deze verhandeling een en ander zal worden 
medegedeeld, hebben alleen op minerale gronden betrekking, met 
hoogstens enkele procenten humus. De resultaten van het onder-
zoek op humuskleigronden, humuszandgronden en veengronden 
zullen later worden medegedeeld. 
2,5 gram van den luchtdrogen grond werden in wijde buizen, 
met goed sluitende ingeslepen stoppen, behandeld met opklim-
mende hoeveelheden 0,1 N" barietoplossing. Elk buisje werd steeds* 
met water tot totaal 50 cc. vloeistof aangevuld. De buisjes 
werden overdag af en toe geschud. Op den morgen van den vierden 
dag werd een gedeelte van de bovenstaande vloeistof door middel 
van de waterleiding met een pipet afgezogen en met 0,1 normaal 
zuur tegen phenolphtaleine getitreerd. Aanvankelijk werden ook 
de buizen met troebele vloeistof onderzocht ; de af gepipetteerde 
troebele vloeistof werd gecentrifugeerd en het altijd nog iets 
opaliseerende centrifugaal getitreerd. De vloeistof uit deze buisjes 
bleek echter met enkele druppels zmir, pbenolphtaleine reeds te 
ontkleuren en dus slechts sporen bariet in oplossing te bevatten. 
In Tabel I zijn de resultaten van het onderzoek van een ouden 
zwaren kleigrond B 1484, vrij van koolzure kalk en met slechts 
2,1 % humus en van een jongen, nog onverweerden kleigrond 
B 1681 met 10,6 % koolzure kalk en zonder humus, opgenomen. 
De getallen zijn omgerekend op 100 gram grond en 2 liter vloeistof. 
TABEL I. 
Toegevoegd mE bariet. In oplossing blijven Door den grond zijn 
mE bariet. opgenomen mE bariet. 
100 Gram hichtdroge grond B 1681 (3,7 °/„ H; O) tot 2 liter. 
0 
20 
de suspensie is nog wit troebel. 
9,4 , 10,0 
40 23,3 







Snijpunt met de horizontale as ligt bij 14,7 mE bariet (T-S). 
100 Gram luohtdroge grond B 1484 (9,0 »/„ H2 O) tot 2 liter. 
0 ' de suspensie is nog dik troebel. 
20 de suspensie is nog tamelijk troebel. 
40 S,4 31,6 
00 21.3 38,7 
80 36,1 43,9 
100 01,9 48,1 
120 | 69,7 i 00,3 
140 | 87,0 j 53,0 




^^ZiQsta/m^iiilv^£e^%lii^u svxLsûseX' j^ed-e-uöeu^. 
In Figuur I zijn de resultaten uit tabel I graphisch voorgesteld 
door de toegevoegde hoeveelheden bariet op de horizontale as en 
de door den grond opgenomen hoeveelheden bariet op de verticale 
as uit te zetten. Men krijgt een kromme lijn, die geheel 
het verloop van de bekende adsorptieisotberm vertoont. Men kan 
natuurlijk ook de hoeveelheden bariet, die in de oplossing achter-
gebleven zijn, op de horizontale as uitzetten. 
Een eindpunt voor de barietopname wordt, zelfs bij vrij hooge 
barietconcentraties, niet bereikt. Op deze wijze is dus de vraag, 
hoeveel bariet de grond binden kan (T—S), niet op te lossen. 
Onlangs heeft HAMANN ~) eenige opmerkingen over de inwerking-
van hydroxyden op permutieten en op grond gemaakt. „Hydro-
xy de" , zegt HAMANN, „tauschen äquivalent aus, gleichzeitig 
erfolgt jedoch Bindung von Hydroxyd, die entweder auf Adsorp-
tionswirkung oder auf Bildung von basischer Salze zurückführbar 
ist. Bei höheren Hydroxylkonzentrationen erfolgt chemischer 
xlngriff und Zersetzung der Permutitsil ikate". Ik ben bij B 1484 
gegaan tot 140 milligramaequivalent bariet op 2 Liter (op 100 
gram grond), dus tat eene oplossing van 0,07 normaal. Hi t het 
regelmatige verloop van de adsorptieisotherm meen ik te mogen 
opmaken, dat bij deze concentratie nog geen ontleding van de 
silikaten van den grond plaats vindt. Volgens HAMANN zouden zich 
dus alleen adsorptieverbindingen en basische zouten vormen. Waai-
de adsorptie eindigt en de vorming van de basische zouten begint, 
is evenwel niet uit te maken. 
2) E. RAMANN. Die chemisch-physikalischen Wirkungen von Aetakalk und kohlen-
saurem Kalk in Mineral-Böden; Zeitschrift für Pflanzenernährung und Düngung, 
III Band, A, Seite 257—271. 
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3. De conduktometrische titratie. 
Ik heb daarna getracht op de volgende wijze de grootheid T—S 
te bepalen. De oorzaak van de basenadsorptie is gelegen in de 
scheikundige binding van de basen door de kleizuren (resp. de 
hunmszuren). Het is dus de vraag, het aequivalentie- of verzadi-
gingspunt van de vrije kleizuren (resp. humuszuren) te vinden 
Aangezien dit zeer zwakke zuren zijn, is de gewone 'titratiemethode 
•met indicatoren hier niet toe te passen, omdat dg kleuromslag 
ten gevolge van de sterke hydrolyse van het zout, dat zich vormt, 
zich over een te groot interval uitstrekt. Zwakke zuren laten zich 
ook niet potentiometrisch titreeren, omdat de pH-lijn in de 
nabijheid van het aequivalentie- of verzadigingspunt vrijwel 
horizontaal verloopt 3 ) . Men is op de conduktometrische titratie-
methode aangewezen. 
De theorie van de conduktometrische titratie wordt in het 
onlangs verschenen boek van Dr. I . M. KOLTHOFF 4) behandeld. 
Deze titratie berust op de verandering in geleidbaarheid, die zich 
bij iedere ionenreaotie afspeelt. Gedurende de titratie wordt de 
geleidbaarheid gemeten en graphisch voorgesteld door de geleid-
baarheid (bijv. in reciproke ohms) op de vertikale as, de toege-
voegde hoeveelheid loog op de horizontale as af te zetten. De 
verkregen punten worden met elkaar verbonden, waarbij men in 
het algemeen twee rechte lijnen verkrijgt, die elkander in het 




^ ^ \ ; 
&. y^onbïi$XoYt\zlLix$wXilz<!Xi€/. 
Z,/ / / Z1-
. / , / l'Ste-J-,zuur' 
»-*- c)i:' ?£a>0X A'oïqe ivc^S. 
Cl. Cl = <?.]ulv<lfcnVLc< - °j'-'t'c '"Z^lóiq ünyjpu lil'. 
3) Voor liet verloop van de pH-lijnen, zie deze Verslagen, N ° . 27, biz. 112. Bij 
V = 100 loopt d e boorzmir-lijn nagenoeg horizontaal . 
4) Dr. I . M. KOLTHOFP, Conduktometrische Ti t ra t ionen (Verlag von TH- STEIN-
KOPÏT, 1923). Ieder , die iets van d i t onderwerp wenscht t e weten, kan de lezing van 
d i t u i ts tekende en niet dure werk (f 1,75) van dezen Nederlandschen scheikundige 
worden aanbevolen. 
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enkele voorbeelden gegeven. Lijn 1 heeft betrekking op de titratie-
van een sterk zuur met een sterke base (NaOH) ; bet snijpunt van 
de eerste rechte lijn, de neutralisatielijn, met de tweede rechte 
lijn, de looglijn, geeft het gevraagde aequivalentiepunt A, dat 
is de hoeveelheid loog, die noodig is om de gebruikte hoeveelheid 
zuur te verzadigen. Zooals bekend is, vallen bij deze titratie van 
een ^terk zuur met NaOH aequivalentie- of verzadigingspunt met 
het neutralisatiepunt samen, dat wil zeggen, dat de vloeistof op 
het oogenblik der verzadiging juist neutraal reageert (pH = 7). 
Lijn 2 geeft het verloop van de titratie van een zwak zuur, bijv. 
boorzuur. De neutralisatielijn valt hier samen met de zoutlijn 
(zie KOLTHOFF, 27). In de nabijheid van het aequivalentiepunt 
wijkt de neutralisatielijn, ten gevolge van de hydrolyse van het 
natriumboraat, hoe langer hoe meer van de zoutlijn af; de geleid-
baarheid wordt grooter dan met de zoutconcentratie overeenkomt 
(de stippellijn ligt hooger dan de zoutlijn). Ook nà de verzadiging 
van het boorzuur door NaOH treedt aanvankelijk nog eenige 
hydrolyse van het natriumboraat op, die echter spoedig door de 
overmaat aan base (NaOH) wordt teruggedrongen. Daarna loopt 
de looglijn recht. Het snijpunt van de zoutlijn en de 'looglijn geeft 
het verzadigingspunt A, dat is de hoeveelheid loog, noodig om 
alle zuurwaterstof van het gebruikte boorzuur te verzadigen. Het 
gestippelde gedeelte van lijn 2 geeft den invloed van de hydrolyse 
weer. Ten gevolge van de hydrolyse van het natriumboraat in het 
verzadigingspunt A reageert de vloeistof in dit punt alcalisch 
(pH ongeveer 10,5; zie mede deze Verslagen n°. 27, blz. 142—143). 
Bij de titratie van boorzuur is een voldoend gedeelte van de 
zoutlijn recht om met nauwkeurigheid het snijpunt van de zout-
lijn en de looglijn te kunnen bepalen. Bij nog zwakkere zuren 
speelt de hydrolyse reeds van het begin van de titratie af een 
rol en is dientengevolge slechts een klein gedeelte van de zoutlijn 
recht. Men kan dan het snijpunt A niet meer met voldoende 
nauwkeurigheid bepalen. 
4. De conduktometrische titratie van de zuren in den grond. 
Bij de conduktometrische titratie van een kleigrond met natron-
loog verkreeg ik een lijn van het type der boorzuurlijn (lijn 2, 
Figuur I I ) . De hydrolyse was echter reeds van het begin af aan 
zóó groot, dat geen snijpunt te bepalen viel. Betere resultaten 
verkreeg ik bij de titratie met bariet. Zeer waarschijnlijk is de-
dissociatie en dientengevolge ook de hydrolyse van de barietklei 
aanzienlijk geringer dan die van de natronklei. Verder bleek bij 
de titratie, dat het evenwicht zich langzaam instelt. Ik heb 
daarom den grond gedurende eenige dagen met de barietoplossin^ 
geschud. Men moet nu natuurlijk een groot aantal fleschjes met 
opklimmende hoeveelheden bariet aanzetten, wat wel tijdroovend 
is. De titraties verloopen evenwel zeer snel. Met het oog op de 
geringe oplosbaarheid van de kalk werd bariet gekozen. Ook bij 
gebruik van bariet treedt nog een tamelijk sterke hydrolyse op, 
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waardoor liet snijpunt minder scherp te voorschijn komt. De zout-
lijn valt evenwel in het begin vrijwel met de horizontale as samen. 
Zonder al te groote fouten te maken, kan men het snijpunt van 
de barietlijn met de horizontale as als het aequivalentie- of ver-
zadigingspunt aannemen 5 ) . 
Ten slotte merk ik nog op, dat de zuren in de onderzochte 
Nederlandsche kleigronden zich als éénbasische zuren gedroegen. 
Of zij werkelijk éénbasisch zijn, moet ik natuurlijk in het midden 
laten. Wanneer zij evenwel meerbasisch zijn, dan is de tweede 
— en à fortiori de derde dissociatieconstante — zóó klein, dat ze 
geen invloed meer uitoefent. 
Kortheidshalve deel ik hier geen resultatetn van de condukto-
metrisehe bepalingen mede, omdat T—S ten slotte toch op een-
voudiger wijze bepaald is. De geleidbaarheidcijfers van de sterkere 
barietoplossingen, die het rechte gedeelte van de barietlijn geven, 
zijn evenredig met de hoeveelheden bariet, die men bij de t i trat ie 
van de heldere filtraten (zie tabel I , blz. 117) verkrijgt. Men kan 
zelfs de geleidbaarheid uit de titratiecijfers berekenen en omge-
[zhe/slaß.a&l). 






5) Op deze wijze wordt dus de hoeveelheid base gevonden, die voor de verzadiging 
van alie zuurwaterstof noodig is. Dit mede in antwoord op eene opmerking, onlangs-
door RAMANN gemaakt (1. c , blz. 263). Op grond ,, des beträchtlichen' Unterschiedes 
zwischen der Einwirkung ein- und mehrwertiger Stoffe auf dem Boden", meent 
RAMANN (1. c , 263), ,,dass eine' allseitig angenommene Definition des SättFiggungs-
grades eines Bodens und eine zuverlässige Methode der Bestimmung dieses Wertes 
bisher noch nicht vorliegt"- Hiertegen merk ik op, dait de hoeveelheid base, die bij. 
de eonductrometrische titratie gevonden wordt, onafhandelijk van de gekozen base is. 
Een andere kwestie is het, dat de titratie met natronloog bij de zwakke grondzuren 
geen scherpe bepaling toelaat. Ook KOLTHOFF (1. c , blz. 49—50) vermeldt dergelijke 
gevallen. „So wird der zweite Aequivalenzpunkt bei Resorzin mit NaOH nicht 
gefunden. Wird die Titration aher mit Baryt ausgeführt, so lässt sich dieser Punkt 
sogar in einer 0,01 molaren Resorzinlösung noch gut bestimmen. Wahrscheinlich ist 
die Dissoziation und dann also auch die Hydrolyse des Bariumresorzinates viel ge-
ringer als die des Natrramsalzes". 
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feterd. In plaats van de geleidbaarheid heb ik daarom eenvoudig 
de hoeveelheid bariet bepaald, welke in oplossing is gebleven 
en deze hoeveelheid in milligramaequivalenten (mE) op de ver-
tikale as afgezet, terwijl natuurlijk de toegevoegde hoeveelheid 
bariet (in mE) op de horizontale lijn wordt afgezet. Met behulp 
van de cijfers van tabel I (blz. 117) zijn op deze wijze de lijnen 
in I ' iguur I I I verkregen, die hetzelfde beloop als de geleidbaar-
heidslijnen vertoonen. Het rechte gedeelte van de lijn, dat dus 
met de barietlijn van de conduktometrische titraties overeenkomt, 
heb ik daarna verlengd tot het de horizontale as snijdt en dit 
snijpunt als bet aequivalentie- of verzadigingspunt aangenomen. 
In mE op 100 gram droge stof geeft het. T—S. Deze methode heeft 
bovendien het voordeel, dat men slechts enkele punten van het 
rechte gedeelte van de barietlijn behoeft te bepalen. De buisjes 
met troebele of opaliseerende vloeistoffen behoeven niet getitreerd 
te worden. 
Ik ben er mij van bewust, dat deze methode om T—S te bepalen 
niet zonder fouten is. Het is eenigszins een conventionneele 
methode en ze is voorloopig nog slechts een eerste schrede op het 
moeilijke pad. One step at a time. Ik hoop, dat de collega's, die 
zich tot onderzoekingen in deze richting aangetrokken gevoelen, 
eene opbouwende kritiek zullen uitoefenen. The proof of the 
pudding is in the eating. Het beste is daarom de resultaten, die 
bi| een aantal grondmonsters verkregen werden, te behandelen. 
5. De resultaten verkregen b\j de kleigronden B1681 en B1484. 
Zooals uit Figuur I I I blijkt (zie ook tabel I ) , ligt het snijpunt 
van de barietlijnen met de horizontale as, dus het aequivalentie-
of verzadigingspunt van B 1681 bij 14,7 en van B 1484 bij 37,2; 
dat wil zeggen, dat 100 gram luchtdroge grond resp. 14.7 en 37,2 
milli 2'ram aequivalent en (mE) base voor verzadiging noodig 
hebben. Dat is dus op 100 gram droge stof resp. 15,3 en 40,9 mE. 
Dit zijn de waarden voor T—S in mE op 100 gram droge stof. 
Boven werd reeds opgemerkt, dat de reactie in het verzadigings-
punt bij de titratie van zwakke zuren met sterke basen niet 
neutraal (pH = 7), doch alkalisch is.. Van de hypothetische klei-
zure.a weten we weinig af, doch we kunnen met zekerheid zeggen, 
dat het zwakke zuren zijn. In het verzadigingspunt is d\is een 
alcalische reactie te verwachten. Bij het onderzoek van een reeks 
van pH-waarden in het verzadigingspunt bleken, deze alle vrijwel 
-dezelfde pH-waarde van ongeveer 11 te bezitten. Nu komen de 
kleizuren slechts in kolloidale oplossing voor en de pH kan dus 
bij benadering uit de hoeveelheid bariet, die zich in het ver-
zadigingspunt in oplossing bevindt, berekend worden. Met behulp 
van de adsorptieisotherm in Eiguur I kan deze hoeveelheid door 
interpolatie gevonden worden. Bij het punt 14,7 van de horizon-
tale as behoort in Eiguur I (B 1681) het punt 8,2 op de vertikale 
as; d. w. z. dat in het verzadigingspunt 8,2 mE bariet door den 
grond zijn opgenomen. In oplossing is dus gebleven 14,7 — S,2 
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.= G,5 mE en wel in, 2 liter. Bij B 1484 vindt men op dezelfde 
wijze 37,2 — 30,2 = 7,0 mE, dat is nagenoeg dezelfde waarde. 
De normaliteit van de oplossingen in het verzadigingspunt is dus» 
ongeveer 0,0034, pH dus ongeveer 11, wat met de elektrometriscli 
gevonden waarden vrij goed overeenkomt. 
Uil de gevonden waarden voor T—S kan men nu verder met 
behulp van S de waarde voor T en daarna die voor Y = 100 S : T 
berekenen. De S-waarden zijn niet bepaald. Wel is het gehalte 
aan uitwisselbare kalk bepaald, resp. 0,442 % en 0,738 % (op 
droge stof) of in mE op 100 gram droge grond resp. 15,79 en 
26,30. Ik heb nu verder aangenomen, dat de uitwisselbare basen 
in deze normale kleigronden voor 80 % uit kalk bestaan (6) en' 
krijg dan voor S de waarden 19,7 en 33,0. T wordt dan resp. 
19,7 -r 15.3 = 35,0 en 33,0 + 40,9 = 73,9 en V = 100 S : T 
wordt resp. 56,4 (100 x 19,7 : 35,0) en 44,7 (100 x 33,0 : 73,9). 
Ik moet nu nog een andere opmerking maken. Zooals is mede-
gedeeld, heb ik bij het onderzoek steeds 2,5 gram grond met 50 cc. 
oplossing geschud, welke opklimmende hoeveelheden bariet be-
vatte. Men kan nu de vraag stellen of bij het gebruik van andere 
verhoudingen tusschen grond en oplossing misschien andere resul-
tatein verkregen worden. Ik heb daartoe nog twee andere series 
van B 1484 onderzocht en wel 1 gram grond op 50 cc. oplossing-
en 2 gram grond op 50 cc. oplossing. De resultaten van dit onder-
zoek, op 100 gram en resp. 5 L. en 2-1 L. omgerekend, zijn in 
TABEL II. 
— - - - - • • • 
• - - - — -
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6) Zie deze Verslagen, N ° . 24, blz. 173. 
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Tabel I I opgenomen. Voor T—S is gevonden resp. 40,0 en 38,1 
tegen 37,2 bij 2,5 gram grond. Bet onderscheid tusschen 40,0 en 
37,2 is niet groot. Op droge stof wordt 40,0 mE = 44,0 mE, 
zoodat T wordt 33,0 + 44,0 = 77,0 en V = 100 x 33,0 : 77,0 = 
43,0 in plaats van 44,7. Toch is het verschil groot genoeg om er 
rekening mee te houden. Men zal dienen na te gaan, waarin de 
oorzaak van deze afwijking gelegen is. Voorloopig stel ik voor, 
om van kleigronden op 50 cc. oplossing steeds zooveel gram grond 
in bewerking* te nemen, waarin ongeveer 2 gram klei 7) voor-
komen. Bij gronden met 20 % klei worden dus 10 gram grond 
niet 50 cc. oplossing geschud; bij gronden met 30 % klei 7 gram 
grond ; 40 % klei 5 gram grond ; 50 % klei 4 gram grond ; 60 % 
klei 3,5 gram grond ; 70 °/0 klei 3 gram grond en 80 % klei 
2,5 gram grond. 
6. Resultaten van het onderzoek ran eenige kleigronden 
en leemgronden (Tabel III). 
In tabel I I I zijn de resultaten van het onderzoek van een 11-tal 
grondmonsters opgenomen, waarover hieronder eenige bijzonder-
heden volgen. 
B 1459. Jonge kleigrond, Finsterwolderpolder (ingedijkt 1819) ; 
B 790. Middelmatig oude kleigrond, Oud-Nieuwlanderpolder 
(ingedijkt 1665) ; 
B 1482/84. Profiel bij Noordbroek, zeer oude kleigronden van 
vóór 1277 (ontstaan van den Dollard) ; 
B 1458. Kniklaag tusschen Appingedam en Delfzijl, zeer oude 
formatie. 
Deze 6 monsters zijn alle Dollardklei (provincie Groningen), 
dus dezelfde formatie, doch van verschillende ouderdom. Ze ont-
vingen nog nooit eenige kalkbemesting. 
B 1679/80. Profiel uit Walcheren (provincie Zeeland), tamelijk 
oude formatie. 
B 1681. Woelaarde, op ongeveer 75 c.M. diepte onder 1679/80. 
B 238. Bleekleem, Oudemirdumer Klif, bemonsterd 4 October 
1913 ; de bovenste dunne laag van de keileemformatie, 
direct boven de liumuszandsteenformatie (zandoer). 
Keileem Beilen (K. Beilen). Een lichtblauw keileem uit de 
omgeving van Beilen, onderzocht door Dr. LEOPOLD, 
Chemisch Weekblad, Deel 21 (1924), en welwillend 
voor verder onderzoek aan mij afgestaan. 
7) Onder „klei" wordt hier verstaan de som aan fractie I + II (deeltjes kleiner 
dan 20 micra) ; zie verder noot 8. 
8) Het gehalte aan klei (fractie I + II, deeltjes kleiner dan 20 micra) hangt in 
hooge mate van de vóórbewerking van het grondmonster af. In eene spoedig te 
verschijnen publicatie zal de methode van het mechanisch grondonderzoek worden 
behandeld. Hier zij reeds medegedeeld, dat de volgende vóórbewerking thans wordt 
toegepast : Koken met H.O. volgens ROBINSON, daarna koken met 100 cc 0,2 N HCl 
meer dan noodig is om alle CaCO, op te lossen, afslibben met H30 tot de electrolyten 
verwijderd zijn, daarna afslibben van fractie I met 0,1 N ammonia. Fractie II wordt 
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Het gehalte aan losgebonden water (bij 105° C) heeft op het 
luchtdroge monster betrekking. De overige cijfers zijn, voor 
zoover niets anders vermeld is, de gehalten in procenten op droge 
stof. Onder , ,klei" of „kleisubstantie" wordt in deze mede-
deeling verstaan het gehalte aan deeltjes kleiner dan 20 micra 
(0,02 m.M.), dus de fractie I + I I ; , onder , ,zand" de deeltjes 
van 2 — 0,02 m.M., dus de fractie I I I + IV 8 ) . 
Het gehalte aan humus is berekend door het gloeiverlies te 
verminderen met het gehalte aan C02 en het gehalte aan het in 
de , ,klei" scheikundig gebonden water. Dit laatste is op 6,3 % 
van de hoeveelheid „kle i" (fractie I + I I ) geschat. De humus-
gehalten zijn dus slechts benaderde cijfers. 
Het gehalte aan uitwisselbare kalk in procenten op ,,Mei" 
(I + I I ) = K. Het gehalte aan uitwisselbare kalk in procenten 
op droge stof in B 1681 bedraagt 0,442 %. Deze kalk is voor een 
gedeelte in de kleisubstantie, voor een gedeelte in de humus-
substantie gebonden. We bezitten nog geen methode deze beide 
vormen van uitwisselbare kalk afzonderlijk te bepalen 9 ) . Met 
behulp van den zuurgraad van den grond is bij benadering wel 
eenigszins op te geven hoe de uitwisselbare kalk over de klei- en 
humussubstantie verdeeld is. 
De grond B 1458 bevat geen humus en slechts 0,274 % uitwis-
selbare kalk bij een kleigehalte van 83 %, dat is dus op 100 gram 
klei 0,33 gram CaO (K = 0,33). De verzadigingstoestand van 
B 1458 is laag, n.1. V = 25,8. Niettegenstaande deze lage waar-
den voor K en Y reageert B 1458 toch nog zwak alcalisch 
(pH = 7,5). Vóórdat de kleisubstantie zuur reageert, moet ze 
blijkbaar nog verder van hare basen beroofd, nog verder , ,ont-
baasd" worden, zooals dat bijv. bij B 238 het geval is. K en V 
zijn beide bij dit monster zelfs tot 0 gedaald; pH = 4,52. 
Wanneer dus een kleigrond, die nog vrijwat kalk bevat, zooals 
bijv. B 1482 (V = 38,8) zuur reageert (pH = 5,89), dan moet 
deze zure reactie door de aanwezigheid van zuren hiimus ver-
oorzaakt worden. Niet de kleisubstantie, maar de humus geeft het 
monster B 1482 zijne zure reactie. 
Er bestaat nu een zeker verband tus.sclien het kalkgehalte en 
den zuurgraad (pH) van den humus (10). Humus met een p H 
van ongeveer 6 bevat ongeveer 4 % CaO ; met een pH van ongeveer 
7 ongeveer 5 % CaO. Natuurlijk zijn deze cijfers slechts bij be-
nadering juist, maar zij kunnen bij niet te sterk zuur reageerende 
kleigronden met weinig humus gebruikt worden, om althans de 
hoeveelheid uitwisselbare kalk in de humussubstantie te schatten 
en daarna te berekenen, hoeveel kalk in de kleisubstantie gebonden 
is. Onder kalk wordt hier steeds verstaan de uitwisselbare kalk. 
9) Zie de onderzoekingen van SHOEEY, FREY en H A Z E N ; deze Verslagen, N ° . 'M>, 
blz. 149. 
10) Zie ,,De invloed van de kalk op de omzett ing van den humus in laagveen-
gronden" , o.a. Groninger Landbouwblad, 23 Februar i en 1 M a a r t 1924. 
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Zoo bevat b.v. de grond B 1482 3,4 % humus; de p H is ongeveer 
6, bet kalkgehalte van den humus dus ongeveer 4 %. I n 100 gram 
van dezen grond is dus ongeveer 0,04 x 3,4 = 0,136 gram uit-
wisselbare kalk in den humus gebonden. I n de kleiisubstaiitie is 
das gebonden 0,606 — 0,136 = 0,470 % CaO en aangezien bet 
monster 64,7 % klei ( I + I I ) bevat, is het gehalte aan uitwissel-
bare kalk in proceaten op klei (K) = 0,73. 
Titratie der Tteukenzoutextracten. Bij de bepaling der uitwis-
selbare kalk worden 25 gram grond met eene normale keukenzout-
oplossing uitgeloogd en het filtraat in twee afzonderlijke liters 
opgevangen. Nà de kalkbepaling is 200 cc. van elke liter met loog 
tegen phenolphtaleine getitreerd. De titercijfers zijn opgegeven 
in cc. normaal loog op 100 gram grond. 
Gehalte aan phosphorzuur. Bepaald is het gehalte aan phos-
phorzuur, zoowel oplosbaar in salpeterzuur als in citroenzuur. 
Ui t deze getallen is de relatieve oplosbaarheid van het phosphor-
zuur berekend l : ) . Yerder is het gehalte aan zuur-oplosbaar phos-
phorzuur omgerekend in procenten op klei + humus (waarde P ) . 
Over het aequivalentgewicht van de Meisubstantie worden later 
eeni^e opmerkingen gemaakt. 
In de volgende hoofdstukken zullen de cijfers van tabel I I I 
nader besproken worden. Ik merk hier reeds op, dat er verband 
bestaat tusschen de waarden K en V. Bij hoogere Y-waarden 
behooren in het algemeen hoogere waarden voor K. De titercijfers 
van de ïJhCl-filtraten zijn eenigszins met de titercijfers in de 
KCl-filtraten van KArPEN te vergelijken 1 2) . Deze titercijfers zijn, 
met uitzondering van die van de sterk zure bleekleem, vrij laag. 
Opmerkelijk is het, dat het grondmonster B 1458, dat weinig kalk 
beval (K = 0,33 en V = 25,8), titercijfers geeft, die mede tot 
de laagste behooren (0,20 en 0,14). Bij het titreeren van de 
filtrat en van de zure bleekleem slaat ijzer- en aluminiumoxycl neer. 
7. Het verloop van de verweeringsprocessen 
in Nederlandsche zeekleiafzettingen. 
Het is overbekend, dat VAN BEMMEI.EX op den regelmatigen 
achteruitgang van het gehalte aan koolzure kalk in de succes-
sievelijk ingedijkte Dollardpolders (provincie Groningen) ge-
wezen heeft. I n rond 25 jaar verliest de grond 1 % CaC03 . Ook 
andere onderzoekers bebben het verschijnsel van de uitspoeling 
van de koolzure kalk ui t kleigronden in de humiede gebieden 
waargenomen i a ) . Over het verdere verloop van de verweering' van 
11) LEMMEKMANX (Die landw. Versuehs-Stationen, Band 98, blz. 166) meent , ,dass 
die Best immung der relat iven Löslichkeit de r Bodenphosphorsäur© zur Beur te i lung 
der Böden mit "herangezogen werden sollte, d a sie eine bessere Vorstel lung über den 
W e r t dieser Bodennährstoffe gibt, als d ie alleinige Best immung des Prozentgehal tes 
des Bodens an P2O5 j n einem einzigen Lösungsmit te l" . 
12) Voor d e methode KAPREN, zie KÖNIG (1923), blz. 101. De methode is evenwel 
thans door K A P P E N iets gewijzigd. 
13) Zie o.a. de onderzoekingen van MAERCKEE en SCHUCHT; ook Cul tura , J r g . 27, 
1915, blz. 276. 
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de kleigronden bestaan tot nu toe g-een onderzoekingen. De cijfers 
Tan tabel I I I stellen ons in staat iets meer van het verweerings-
proces nà de uitspoeling van de koolzure Jkalk te zeggen. Ik beperk 
mij voorloopig tot de zeekleiafzettingen. Voor een beter overzicht 
verdeeld ik de 9 gronden — de leemgronden vallen buiten deze 
beschouwingen — in drie groepen. 
TABEL IV. 
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Tabel I V geeft nu het volgende verloop van het verweerings-
proces te zien. De jonge gronden van de eerste groep zijn rijk 
aan koolzure kalk; hun verzadigingstoestand ligt bij ongeveer 
53—56, de K-waarden zijn iets hooger dan 1 %. 
De overige gronden, die geen Icoolzure kalk meer bevatten, bezit-
ten gedeeltelijk V- en K-waarden, die even hoog zijn als die van 
groep I ; gedeeltelijk zijn deze V- en K-waarden lager. Hieruit 
volgt als nieuw feit, dat deze V- en K-waarden gedurende de uit-
epoeling van de koolzure kalk slechts geringe verandering onder-
gaai;. Op grond van theoretische overwegingen heeft HAMANN1 14) 
reeds beweerd ,,dass die Silikatzersetzung durch freie Kohlensäure 
bei Anwesenheit saurer kohlensaurer Salze stark vermindert oder 
nahezu aufgehoben wird". Op grond van mijn waarnemingen zou 
ik dit aldus willen uitdrukken, dat de kleisubstantie slechts weinig 
kalk verliest, zoolang de kleigrond nog koolzure kalk bevat; de 
koolzure kalk beschermt de kolk in de kleisnh.ttantie. Wanneer het 
14) Pufferwirkungen der sauren kohlensauren Salze und ihre Bedeutung für 
Waldboden, von E. RAMANN, Zeitschrift für Forst- und Jagdwesen, 1922, Heft 1. 
129 
.-gehalte aan koolzure kak tot ongeveer enkele procenten gedaald is, 
wordt waarschijnlijk ook al een gedeelte van de kleikalk uitge-
loogd. Yan B 790 is bekend, dat deze grond de laatste 2 à 3 % 
OaC03 tusschen 1860—1920 verloren heeft; K is hier reeds tot 
0,76 gedaald (V = 46,8). 
In de tweede groep zijn nu ondergebracht de gronden, die geen 
of nagenoeg geen koolzure kalk meer bevatten, doch wier K- en 
V-waarden weinig van die van groep I verschillen. Ik heb de grens 
op een waarde van V = 50 gesteld; natuurlijk blijft dit altijd 
een «enigszins willekeurg cijfer. 
Nà de uitspoeling van de koolzure kalk is de kleikalk aan de 
beurt ; de waarden voor V en K dalen. De gronden van de derde 
groep zijn gekarakteriseerd door lage en zeer lage K- en V-waar-
den, terwijl natuurlijk CaC03 ontbreekt. Misschien zou men deze 
groep nog kunnen onderverdeelen in gronden met betrekkelijk 
lage V- en K-waarden (B 1482/84) en zeer lage waarden (B 1458). 
Natuurlijk moet deze indeeling zóó worden opgevat, dat er een 
geleidelijke overgang van de eene groep in de andere bestaat; 
scherpe grenzen zijn er niet. 
I n tabel IV zijn ook de P-waarden (gehalten aan in H N 0 3 
oplosbaar phosphorzuur in procenten op klei) opgenomen. Met uit-
zondering van B 1458 (P = 0,08) vallen hier geen groote ver-
schillen te constateeren. Wanneer we de P-cijfers van de profielen 
B 1679/80 en B 1482/84 bekijken, krijgen we den indruk, dat er 
een vermeerdering van het gehalte aan phosphorzuur in den bouw-
voor plaats vindt. Mogelijk staat het lage gehalte aan P 2 0 5 in 
B 1458 met de ligging van deze laag (75—100 c.M. diep) in 
verband. 
Alvorens eenige praktische opmerkingen aan deze cijfers vast 
te knoopen, is het noodig iets over de uitvlokkingsproeven mede 
te deelen. 
8. De uitvlokkingSYerschjJnselen. 
Bij de bepaling van de (T—S)-waarden werd de grond in de 
buisjes gedurende drie dagen af en toe met de barietoplossingen 
geschud. Op den avond van den derden dag, nadat de bariet-
oplossing ongeveer 50 uur met den grond in aanraking geweest 
was, werden de buisjes voor de laatste maal geschud. Na ongeveer 
14 uur staan, op den morgen van den vierden dag, werd de uit-
vlokking genoteerd. Het eerste buisje van elke serie (alleen water, 
zonder bariet) was bij alle gronden zeer troebel. Natuurlijk be-
staan ook hier verschillen, die zelfs op het oog eenigszins zijn 
waar te nemen. Zoo was de suspensie bij B 1459 (zonder bariet) 
dikker troebel dan de suspensie bij B 1458 (zonder bariet). Een 
gedeelte van deze suspensies werd afgepipetteerd en tot droog 
ingedampt. Op 50 cc. omgerekend bevatte de troebele suspensie 
bij B 1458 0,95 gram; er is dus 2,5 gram — 0,95 gram = 1,55 
gram bezonken. Bij B 1459 zijn deze getallen 2,5 gram. — 1,60 
gram = 0,9 gram; hier is aanzienlijk minder bezonken. 
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De bovenstaande vloeistof in het 'tweede buisje (5 cc. bariet 
+ 45 cc. H 2 0 bij 2,5 gram grond) was bij eenige series troebel, 
bij andere helder of bijna helder. In het derde buisje was de 
suspensie bij alle series uitgevlakt en de bovenstaande vloeistof 
volkomen helder. Ik heb nu den verzadigingstoestand (V) van 
den grond in het tweede buisje berekend; de cijfers zijn in tabel V 
vermeld. De berekening geschiedt als volgt: 2,5 gram grond van 
TABEL V. 
Uüvlokkingsverschijnselen ; toestand in het tweede buisje 
(2,5 gram met 5 cc. 0,1 N bariet-{-45 cc. H20). 
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B 1458 geven met 5 cc. bariet (en 45 cc. water) een nog troebele 
suspensie. Na centrifugeeren verkrijgt men een zwak opaliseerende 
vloeistof, die phenolphtaleine nog rood kleurt, doch door onge-
veer 0,5 cc. 0,1 Is'. HCl (op 50 cc. omgerekend) ontkleurd wordt. 
De hoeveelheid bariet, die bij de troebele suspensies in oplossing 
blijft, is altijd zeer gering; nagenoeg alle toegevoegde bariet wordt 
in deze buisjes door den grond opgenomen. Deze hoeveelheid 
bedraagt op 2,5 gram grond (luchtdroog, H 2 0 = 6,45 %) 5 cc. 
0,1 N bariet, dat is op 100 gram droge stof 21,4 mE bariet. B 1458 
bevat reeds 12,2 mE base ( = S) ; in het tweede buisje is S dus 
geworden 12,2 + 21,4 = 33,6. T is gelijk 47,3, zoodat Y in het 
tweede buisje van de serie B 1458 wordt 100 x 33,6 : 47,3 = 71,0. 
Verder heb ik de hoeveelheid bariet, die in het tweede buisje 
door den grond is opgenomen (21,4 mE op 100 gram droge stof) 
omgerekend in procenten CaO; dat wordt dus 21,4 x 0,028 = 
0,60 % CaO op 100 gram droge stof. 
Uit de cijfers van tabel V volgt, dat bij een verzadigingstoestand 
van den grond van ongeveer 70—75 nog geen uitvlokking plaats 
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vindt ; de bovenstaande vloeistof in het tweede buisje is bij alle 
vier monsters B 1482, 1483, 1484 en 1458 nog zeer troebel (V resp. 
= 70,0 — 72,6 •— 74,4 — 71,1 ; zie tabel V) . Bij een verzadigings-
toestand van 78,3 was de vloeistof bij B 790 nog troebel. B 1458 
gaf bij V = 83,0 een nog zwak troebele vloeistof, die evenwei 
reeds zonder centrifugeeren getitreerd kon worden. Een ander 
onderzoek wees uit, dat B 1484 met 8 cc. 0,1 N bariet ( + 42 cc. 
H 2 0) een nog zwak opaliseerende bovenstaande vloeistof gaf ; 
V is dan 94. Met 9 cc. bariet (en 41 cc. H ,0 ) bij 2,5 gr. B 1484 
was de vloeistof evenwel geheel helder; V is dan 99. Ook uit 
andere proeven volgt, dat eerst vanaf een verzadigingstoestand 
van ongeveer 95 heldere bovenstaande vloeistoffen nà 14 uur stil-
staan verkregen worden. De monstens B 1679 — 1680 —• 1681 — 
238 »even alle heldere vloeistoffen en waarden voor V grooter 
dan 100. 
9. Wanneer en met hoeveel kalk moeten de 
kleigronden bemest worden ? 
We kunnen thans de vraag behandelen, tot welke gevolgtrek-
kingen betreffende de kalkbemesting van de onderzochte gronden 
de verkregen resultaten leiden. 
.Vooraf zij opgemerkt, dat de kwestie van den zuurgraad van 
• den grond bij deze humusarme kleigronden meer op den achter-
grond treedt. Zoolang de kleigrond geen humus bevat, zooais 
bijv. B 1458, kan de kleisubstantie vrij arm aan kalk zijn en toch 
nog- zwak alcalisch reageeren. B 1458 bezit een pH = 7,5 bij Y 
= 25,8 en K = 0,33. Wanneer de kleisubstantie nog verder haar 
kalk verliest, treden zure reacties op. In sterke mate is dit bij 
B 238 het geval, waar K = 0 en Y = 0 is, terwijl pH = 4,5. 
Maar zelfs de vrij kalkarme bovengrond B 1482 van den ouden 
Dollardkleigrond bij Noordbroek met 3,4 % humus, K = 0,73 en 
V = 38,8, reageert nog slechts zwak zuur (pH = 5,9). In allen 
geval staat vast, dat deze zware kleigronden, lang vóórdat ze te 
sterk zuur geworden zijn, reeds eene.kalkbemesting ter verbetering 
van hunne structuur noodig hebben. Het is nu de vraag, op welke 
wijze men met behulp van een laboratoriumonderzoek beoordeelen 
kan of een kleigrond aan eene kalkbemesting ter verbetering van 
de structuur toe is en niet hoeveel kalk dan bemest moet worden. 
Men zou kunnen trachten deze vragen te beantwoorden, door 
na te gaan, hoeveel kalk voor het uitvlokken van een suspensie 
van den te onderzoeken kleigrond noodig is. De cijfers van tabel Y 
wijzen er op, dat het misschien niet onmogelijk is, in deze richting 
iets te bereiken. Men zal daarbij evenwel op verschillende moei-
lijkheden stuiten. In de eerste plaats hangt de hoeveelheid kalk, 
die voor het uitvlokken noodig is, van de hoeveelheid grond en de 
concentratie van de kalkoplossing af. Yerder moet men vaststellen 
nà hoeveel tijd het uitvlokkingsverschijnsel zal worden waar-
genomen. En ten slotte is een eindpunt moeilijk scherp waar te 
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nemen 1 O ) . Misschien gelukt het in de toekomst een convention-
neele uitvlokkingsmethode voor de bepaling van de kalkbehoefte 
van zware kleigronden vast te stellen. Intusschen zal men dan 
niet uit het oog mogen verliezen, dat slechts een gedeelte van de 
hoeveelheid kalk, die voor het uitvlokken noodig is, als kalk-
bemesting gegeven mag worden. Ook de jonge kleigronden met 
uitstekende structuur geven eene waterige kleisuspensie, die dagen 
lang troebel blijft en derhalve kalk noodig heeft om uit te vlokken, 
terwijl ze toch zeker geen kalkbemesting noodig hebben. Als voor-
beeld noem ik hier de woelklei B 1681, die juist ter verbetering 
der structuur van B; 1679 dient. En ook van B 1459 is bekend, 
dat deze grond nog geen kalkbemesting verlangt. 
Ik heb getracht de beide hierboven sub 9 gestelde vragen met 
behulp van de kennis van den verzadigingstoestand van den grond 
te beantwoorden. Daartoe zij in de eerste plaats opgemerkt, dat 
de verzadigingstoestand in de onderzochte, bijna humusvrije 
Nederlandsehe kleigronden nooit hoogere waarden bereikt dan 
ongeveer rond 55 (hoogste waarde B 1681 met V = 56,4). Dit 
schijnt onder de klimatologische omstandigheden, die in Neder-
land heerschen, wel de hoogste waarde te zijn. Niettegenstaande 
de jonge, pas ingedijkte poldergronden, als B 1459, zeer rijk aan 
koolzure kalk zijn, komt hun verzadigingstoestand nooit hooger 
dan ongeveer 55. Indien deze gronden met kalk bemest werden, 
dan zouden zij mogelijk aanvankelijk een weinig kalk in de klei-
substantie vastleggen ; deze kalk zou echter spoedig weer in het 
grondwater oplossen 1 6) . De koolzure kalk beschermt dus wel den 
verzadigingstoestand van de kleigronden, maar niet hooger dan 
tot een waarde van ongeveer 55. Dit feit geeft tenminste reeds 
eenig houvast voor de beantwoording van de vraag of een kalk-
bemesting noodig is. Wanneer de verzadigingstoestand van klei-
gronden beneden 50 à 55 gedaald is, wijst dit op een behoefte 
van den kleigrond aan kalkbemesting ter verbetering van zijn 
structuur. 
De gronden van de tweede groep (tabel IV) leeren ons echter, 
dat er — naast den verzadigingstoestand — nog een andere factor 
ee.i rol in het structuurvraagstuk van de kleigronden speelt. Het 
betreft hier gronden, die geen of weinig koolzure kalk bevatten 
15) Mogelijk is voor ©en dergelijk onderzoek de nieuwe Odén-Keen-balans (Pro-
ceedings of t h e Royal Society of England, A, vol. 106, 1924, blz. 33—51) t e gebruiken. 
Op blz. 49 wordt in f iguur 10 de graphische voorstelling van he t verloop van het 
uitvlokkingsproces van een kleisuspensie (met een kleine hoeveelheid zuur) gegeven. 
, ,The char t brings out clearly t h e various s tages in t h e course of t h e flocculation 
and sedimentation, viz., (1) an initial period with no sedimentat ion; (2) a period 
of rapid sedimentation a t a uniform ra t e , corresponding to aggregates of equal size; 
and finally, (3) t h e slow sedimentation of t h e incompletely flocculated ma te r i a l " 
(blz. 47). ' 
16) De in h e t grondwater opgeloste kalk zal wel gedeeltelijk u i t den grond uit-
spoelen, gedeeltelijk in koolzure kalk worden omgezet. De resul taten van een onder-
zoek n a a r de lotgevallen van de kalkbemesting op een kleigrond m e t hoogen ver-
zadigingstoestand zullen binnenkort gepubliceerd worden. Zie reeds eene voorloopige 
publicatie in he t Groninger Landbouwblad, 17 J a n u a r i 1925. 
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en wier verzadigingstoestand ongeveer 50—55 bedraagt. Uit de 
praktijk is bekend, dat de gronden van groep I I , in tegenstelling 
met die van groep I , dankbaar voor eene kalkbemesting ter ver-
betering van hunne structuur zijn. Het ligt voor de band, dit 
verscbil in de behoefte aan eene kalkbemesting tusscben groep I 
en I I in het verschil in gehalte aan koolzure kalk van deze gronden 
te zoeken. Niet alleen de verzadigingstoestand van de kleisub-
stantie, maar ook het gehalte aan koolzure kalk is blijkbaar op 
de structuur van invloed. 
Welke rol speelt nu de koolzure kalk in de structuurkwestie? 
HAMANN 17) heeft onlangs enkele opmerkingen over de werking-
van koolzure kalk in den grond gemaakt. ,,Das kohlensaure 
Kalzium ist ein sehr schwer lösliches, aber kein unlösliches Salz. 
Das Liter kohlensäurefreies gesättigtes Wasser enthält 13 milli-
gramm CaC03. Diese Schwerlöslichkeit hat dazu geführt, dass man 
die Wirkzamkeit des Kalkkarbonats bisher ausschliesslich vom 
Standpunkte seiner leichten Umwandelbarkeit in das löslichere 
saure kohlensaure Salz unter dem Einfluss des Kohlendioxydge-
haltes der umgebenden Luft betrachtet hat. Nach Meinung des 
Verfassers ist dies für die Mehrzahl unserer Böden richtig, aber 
für alle entbasten und sauer reagierenden Böden kann auch die 
an sich gelinge Löslichkeit des Salzes mitwirken, unter bestimmten 
Verhältnissen beträchtliche Umsetzungen hervorzubringen". 
RAMANX meent, dat ,,sauer reagierende, entbaste oder adsorptions-
fähige Böden" de koolzure kalk uit de bodemoplossing vastleggen, 
zoodat weer nieuwe koolzure kalk kan oplossen. Als dit proces 
zich maar voortzet, kunnen natuurlijk ten slotte vrij aanzienlijke 
hoeveelheden koolzure kalk door den grond worden vastgelegd. 
Ik kan deze opvattingen van RAMANN onderschrijven, wanneer de 
nadruk op het zuitr-zrjn van de gronden gelegd wordt. Zoo lang 
de gedeeltelijk „entbaste" grond nog zwak alcalisch reageert 
(bijv. B 1458^ pH = 7,5, V = 25,8 en K = 0,33), werkt de kool-
zure kalk eerst, nadat zij in het koolzuurhoudend grondwater is 
opgelost, dus als calciumbicarbonaat, op den grond in. 
Ik kan hiervoor twee bewijzen geven. In de eerste plaats treedt 
eene verbetering van de structuur van door zeewater bedorven 
Heigronden, die rijk aan koolzure kalk zijn, eerst op, nadat de 
lucht gelegenheid gehad heeft, den grond binnen te dringen. Ook 
bemesting met koolzure kalk heeft niet den minsten invloed op 
de structuur van deze gronden. Verder kan men een grond als 
B 1458 (sterk onverzadigd, doch met alcalische reactie) uren lang 
met koolzure kalk en water koken, zonder de geringste koolzuur-
ontwikkeling waar te nemen. De humusvrije, zure bleekleem 
B 238 stelt, op deze wijze behandeld, koolzuur uit koolzure kalk 
in vrijheid. Het moet mogelijk zijn de rol van de waterstof ionen-
concentratie bij het proces van de inwerking van den grond op 
koolzure kalk theoretisch te verklaren. 
17) RAMANN, I.e., biz. 267. 
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De goede structuur van de jonge poldergronden berust dus op 
twee factoren, te weten de hooge verzadigingstoestand van de Mei-
substantie (V ongeveer 55) en het hooge gehalte aan koolzure kalk. 
We moeten ons voorstellen, dat deze koolzure kalk geregeld in het 
koolzuurhoudende grondwater als calciumbicarbonaat oplost. Dit 
calciumbicarbonaat beschut de kalk in de kleisubstantie voor uit-
spoeling en houdt daardoor den verzadigingstoestand van den 
kleigrond op de hooge waarde. Maar bovendien vlokt het calcium-
bicarbonaat de kleisuspensies, die zich altijd — ook in goede Hei-
gronden — in de natte perioden vormen, uit. Deze opvatting is 
volkomen met de practische ervaring in overeenstemming, dat 
kleigronden met weinig of geen koolzure kalk, zelfs als hun ver-
zadigingstoestand nog 50—55 bedraagt, toch eene kalkbemesting 
ter verbetering van de structuur noodig hebben. 
We kunnen idus de volgende regels voor de kalkbemesting van 
de normale kleigronden 18) geven: 
1. groep I , gronden zijn rijk aan CaC03, Y ongeveer 50—55, 
hebben geen kalkbemesting- noodig; 
2. groep I I , gronden met weinig of geen CaC03, V ongeveei. 
50—55, moeten met kalk bemest worden. De kalkbemesting dient, 
in dit geval, althans grootendeels, om een voorraad aan koolzure 
kalk in den grond te vormen. De hoeveelheid, die men per H.A. 
geeft, is afhankelijk van het kleigehalte ; op zware kleigronden 
is ongeveer 10 OOO'E.G. kalk (CaO) per H.A. gebruikelijk; 
3. groep I I I , gronden zonder koolzure kalk, V kleiner dan 50, 
moeten met kalk bemest worden. De kalkbemesting dient voor 
tweeërlei doeleinden, n.1. om den verzadigingstoestand omhoog te 
voeren en om een voorraad aan CaCO^ in den bodem te vormen 
en moet dus hooger zijn dan bij 'de gronden van groep I I . 
Hiermede is de eerste vraag, wanneer en gedeeltelijk ook reeds 
de tweede vraag, met hoeveel kalk bemest moet worden, beant 
woord. Er blijft nog over, aan te geven met hoeveel kalk de 
gronden van groep I I I bemest moeten worden. Ik heb daartoe 
uitgerekend, hoeveel kalk deze gronden noodig hebben, om op den 
verzadigingstoestand V = 55 te komen en wil dit aan een voor-
beeld (B 1482) toelichten. Wanneer de verzadigingstoestand 
Y
 = 55, bevat de grond 0,55 T' basen, in uitwisselbaren vorm 
en in mE op 100 gram droge stof. Oorspronkelijk was aanwezig 
een hoeveelheid basen S, zoodat (0,55 T—S) mE base op 100 gram 
droge stof is opgenomen. Voor B 1482 (T = 69,7; S = 27,1) is 
18) „Normale" kleigronden zijn kleigronden, waarin de onderling© verhouding 
van de adsorptief gebonden of uitwisselbare basen normaal is (ongeveer 79 kalk, 
13 magnesia, 2 kali en 6 natron). Door jarenlange bemesting met natriumzouten 
(bijv. chilisalpeter), doch vooral door overstrooming met zeewater, wordt een gedeeite 
van de kleikalk door natron vervangen. Zie o.m. deze Verslagen, N°. 24, § 11, 
blz. 190—201. Dergelijke natronkleigronden worden het best met gips (zwavelzure 
kalk) bemest. 
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di t 11,3 niE. I n procenten CaO moet 100 gram droge grond dus 
opnemen 11,3 x 0,028 = 0,316 gram CaO. We kunnen liet ge-
wicht per H.A. op 3 millioen K.G. droge stof reienen (volume-
gewicht = 1,5; diepte bouwvoor 0—20 o.M.). Per H.A. is in dit 
geval dus noodig 9480 K.G. CaO. Deze getallen zijn in tabel VI 
opgenomen. Dit is enkel de hoeveelheid kalk om den verzadigings-
toestand van dezen reeds vrij sterk onverzadigden, ouden kleigrond 
B 1482 van 38,8 op 55 te brengen. Bovendien moet dan nog voor 
een voorraad koolzure kalk in den grond gezorgd worden. 
TABEL VI. 
Om den verzadigingstoestand V = 55 te bereiken, moeten door 
100 gram grond (droge stof) worden opgenomen: 
Grondmonsrei' N«. B. 
m E base (0,55 ï— Sj. . 
overeenkomende met 
grammen kalk (CaO). 
dat is dus opgenomen 
door 8 millioen K.G. 
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De cijfers in de tabel VI zijn voor enkele gronden gering 
(B 1459, B 1679, B 1680). Voor de oude Dollardkleigronden en 
vooral voor B 1458 zijn het zeer hooge getallen. De bleekleem 
B 238; heeft slechts 5100 K.G. CaO noodig om van een verzadi-
gingstoestand V = 0 op V = 55 te komen. Deze hoeveelheid kalk 
hangt niet alleen van den verzadigingstoestand V, doch mede van 
T af en T staat in verband met het kleigehalte in den grond. 
I I 22, o/ ) en B 238 bevat .slechts weinig klei (fractie I 
dienovereenkomstig is T laag (T = 11,0). 
Met behulp van de cijfers in tabel VI kan men nu tenminste 
eenigermate advies geven aangaande de hoeveelheid kalk, die ter 
verbetering van de structuur van oude kleigronden moet worden 
aangewend. De oude Dollardkleigrond bij Noordbroek heeft noodig 
voor de bovenlaag van 0—20 cm. (B 1482 is van 0—10 cm. én 
B 1483 van 10—20 cm.) per H.A. (9480 + 8310) : 2 = 8895, 
dus rond 9000 K.G. CaO om op den verzadigingstoestand V = 55 
te komen. Verder is op deze zware kleigronden nog een voorraads-
bemesting van ongeveer 10 000 K.G. CaO per H.A. noodig. We 
komen dus tot eene bemesting van ongeveer 20 000 K.'G. CaO 
per H.A. Dit geldt alleen voor den bouwvoor van 0—20 cm. Ook 
de laag van 0—30 cm. (B 1484 met V = 44,7 en CaCO, = 0 %) 
heeft behoefte aan eene kalkbemesting. 
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10. In welken vorm moet de kalkbemesting gegeven worden ? 
Moet de kalkbemesting In één keer of In 
meerdere keeren gegeven worden? 
I n deze verhandeling over den verzadi gingstoestand van den 
grond zal ik de bovengestelde vragen slechts in het kort bespreken. 
De gebruikelijke vorm voor de kalkbemesting ter verbetering 
van de structuur van zware kleigronden is de calciumoxydvorm 
(gebrande kalk of gebluschte kalk). Deze voorkeur van de oxyd-
vorm boven de carbonaatvorm (mergel) schuilt hoofdzakelijk in 
de grootere oplosbaarheid ; per liter kan 1250 milligram CaO 
oplossen tegen 8 mgr. CaC03 (dat is ongeveer 5 milligram CaO 
als CaC03). Men moet evenwel bedenken, dat de kalk (CaO), die 
nà een of twee maanden niet door de kleisubstantie van den 
grond is opgenomen, zoo goed als geheel in koolzure kalk is over-
gegaan. Zoo vond ik, nà eene bemesting met gebluschte kalk in 
Februari op een grond van groep I I (V = 50, K = 0,90), in April 
van dat jaar het land nog overdekt met massa's witte kluiten, 
die bij onderzoek voor het grootste gedeelte (ongeveer 80 °ó) uit 
CaC03 bleken te bestaan. De CaO-vorm gaat op het land blijkbaar 
snel in CaC03 over. Om deze reden zou ik niet graag te groote 
kalkgiften in ééns willen voorschrijven. I n de praktijk wordt op 
zware kleigronden 10 000 K.G. kalk wel als hoogste gift in ééns 
beschouwd. De 20 000 K.G. voor den ouden klei grond bij Noord-
broek zou dus in twee keer gegeven moeten worden. Een onder-
zoek naar de lotgevallen van de gegeven kalk op een grond van 
groep I I I , bijv. op den ouden Dollardkleigrond te Noordbroek 
met een V = ongeveer 40, is zeer gewenscht. In het bijzonder 
dient te worden nagegaan, welk gedeelte van de bemesting (bijv. 
met 10 000 K.G. CaO per H.A.) zich in het eerste jaar in CaC03 
omzet en welk gedeelte door de kleisubstantie gebonden wordt. 
Onderzoekingen in deze richting zijn aangezet. 
Er zijn voorstanders van een zoo groot mogelijke bemesting met 
CaO in ééns. Deze baseefen hun meening op het feit, dat een 
kalkoplossing des te beter werkt, naarmate ze geconcentreerder is. 
Onze humusarme kleigronden bevatten hoogstens, wanneer alle 
poriën met water gevuld zijn, ongeveer 50 volumeprocenten water, 
dat is per H.A. in de bouwvoor van 0—20 cm. hoogstens ongeveer 
1 000 000 liter water. De oplosbaarheid van de kalk (CaO) is bij 
gewone temperatuur (15°) ongeveer 1,25 gram per liter. Om de 
bovengenoemde millioen liter water met kalk te verzadigen zijn 
dus 1250 K.G. CaO noodig. Om deze met kalk verzadigde bodem-
oplossing 'te verkrijgen zal men natuurlijk wat meer kalk per H.A. 
moeten geven, maar eene hoeveelheid van 10 000 K.G. is dan toch 
zeker wel ruim voldoende. 
Verder moet men bedenken, dat de hoeveelheid kalk, die voor 
het uitvlokken van eene kleisuspensie noodig is, van den ver-
zadigingstoestand van de kleisubstantie in deze suspensie afhangt. 
Zoo heeft B 1458 (V = 25,8) veel meer kalk noodig om uit te 
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vlokken, dan bijv. B 790 (V = 46,8). De slechte structuur van 
een zoo sterk onverzadigden grond als B 1458 (K = 0,33, Y = 
25,8) is waarschijnlijk niet door een kalkbemesting in één keer 
te verbeteren. Wanneer alle kalk bij eene bemesting van den 
grond B 1458 met 10 000 E.G. CaO per H.A. door de bouwvoor 
(0—20 cm.) in de kleisubstantie wordt vastgelegd, zal de ver-
zad: gingstoestand nog slechts van 25,8 op 51 stijgen. Eerst daarna 
kan door verdere kalkbemesting uitvlokking volgen. 
Met deze weinige opmerkingen meen ik hier te kunnen volstaan. 
Ik vermeld hier ten slotte nog de meening van HAMANN 1 9), ,,dass 
erst viele andere Aufgaben gelost werden müssen, bevor man 
feststellen kann, ob es zweckmässiger ist, Kalk in längeren, oder 
in je kleinen Mengen kurzfristig zu geben". 
11. Het equiyalentgewieht van de kleisubstantie. 
De aequivalentgewichten voor de kleisubstantie, welke in tabel 
I I I zijn opgenomen, zijn als volgt berekend. 
Om 100 gram droge stof van B 1484 te verzadigen zijn noodig 
totaal T milligrainaequivalent base. Deze hoeveelheid wordt ge-
deeltelijk door de humussubstantie, gedeeltelijk door de klei-
substantie gebonden. Bij conduktometrische onderzoekingen van 
humuszuur en humusgronden (zonder klei) is voor het aequi-
valentsgewicht van humus ongeveer 180 gevonden. 100 gram. droge 
stof van B 1484 bevat 2,1 gram == 2100 milligram humus, die dus 
2100 : 180 = 11,7 mE base ter verzadiging noodig hebben. Yoor 
de kleisubstantie blijven er dus over 73,9 — 11,7 = (52,2 mE. 
B 1484 bevat 78,6 % fractie I + I I , dat is op 100 gram grond 
78600 milligram klei (I + I I ) . Een milligrainaequivalent base 
bindt dus 78600 : 62,2 = 1260 milligram klei (I + I I ) . Dit getal 
is als het aequivalentgewicht voor de kleisubstantie ( I + I I ) in 
tabel I I I opgegeven. 
De gevonden aequivalentsgewichten liggen tusschen 1033 en 
2061 in en men vraagt zich af, waardoor deze groote afwijkingen 
veroorzaakt kunnen worden. De methode ter bepaling van T—S 
is zonder twijfel niet nauwkeurig; verder is ook S niet nauwkeurig 
bepaald, zoodat ook de waarde voor T maar bij benadering juist 
is. Toch meen ik, dat de oorzaak van. de groote verschillen in de 
aequivalentgewichten elders gezocht moet worden. De scheikun-
dige samenstelling van de kleisubstantie ( I + I I ) oefent ook 
invloed op de waarde T en daarmede op het aequivalentgewicht 
voor klei uit. We hebben in deze verhandeling onder ,,klei" 
verstaan de deeltjes kleiner dan 20 mi era, fractie I + I I dus. 
Deze deeltjes bestaan gedeeltelijk uit minerale verweeringscom-
plexen, gedeeltelijk uit onverweerde mineraalfragmenten, in de 
Nederlandsche gronden hoofdzakelijk kwarts, glimmer en veld-
spaat. De scheikundige samenstelling van het verweeringseomplex 
is kort door de formule A + B (VAN BKMMELEN) weer te geven, 
dat wil zeggen, dat het bestaat uit een door zoutzuur en een door 
19) KAMANN, I.e., biz. 266. 
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.zwavelzuur ontleedbaar complex. In eene verhandeling over de 
begrippen: zand, leem, klei 20) heb ik voorgesteld de deeltjes 
kleiner dan 20 micra met den stofnaam klei of leem te bestem-
pelen, al naargelang het verweeringscomplex A + B of de onver-
weerde mineraalfragmenten onder deze deeltjes naar voren treden. 
Het adsorptievermogen van het verweeringscomplex is grooter dan 
dat van de onverweerde mineraalfragmenten 3 1) . De waarde voor 
T is dus hooger voor 100 gram klei (I + I I ) dan voor 100 gram 
leem (I + 11). Al naarmate de grond dus meer tot de Heigronden 
behoort, zal een kleiner aequivalentgewicht en al naarmate de 
grond meer tot de leemgronden behoort een grooter aequivalent-
gewicht gevonden moeten worden. Voor de bleekleem komt dit 
goed uit (aequivalentgewicht = 2061). Voor het onlangs door 
Dr. LEOPOLD onderzochte monster keileem uit Beilen 22) vond ik 
een aequivalentgewicht van 2017, wat ook hoog is. Waarom B 1458 
zoo'n hoog aequivalentgewicht van 1755 bezit, is mij niet bekend. 
Voor zoover ik weet, is het geen leemige grond. 
Het zal ongetwijfeld beter zijn de aequivalentgewichten niet 
op de som aan fractie I + I I , maar op de som aan verweerings-
complexen A + B te berekenen. Het onderzoek op A + B is echter 
zeer tijdroovend. Het gehalte aan A + B (zonder scheikundig 
gebonden water) in het monster keileem uit Beilen is volgens 
het onderzoek van Dr. LEOPOLD op droge stof 18,0 %. Neem ik 
het gehalte aan scheikundig gebonden water in A + B op 8,6 % 
aan 2 3 ) , dan wordt het gehalte aan A + B = 19,7 %. Verder vond 
ik T = 14,2, zoodat het aequivalentgewicht van klei A + B wordt 
1390 tegen bovenopgegeven 2017 voor klei I + I I . 
Ik geef deze cijfers als eerste benacleringscijfers. Zeker staat 
wel vast, dat het aequivalentgewicht van de klei-leemsubstantie 
aanzienlijk grooter is dan dat van de humussubstantie. Dit ver-
schil kan men direct constateeren bij het onderzoek van Hei-
gronden en humuskleigronden op hun gehalte aan uitwisselbare 
kalk. Onder overigens gelijke omstandigheden stijgt dit gehalte, 
in procenten op drogen grond, sterk met het humusgehalte, zooals 
uit onderstaand tabelletje kan blijken: 
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20) Deze verhandeling is mede in dit nummer der Verslagen opgenomen. 
21) In de reeds meermalen aangehaalde publicatie van RAMANN, deelt deze eenige 
cijfers over het adsorptievermogen van kwartssuspensies mee. Het blijkt nu, dat 
kleigronden aanzienlijk grootere hoeveelheden kalk dan. deze kwartssuspensies kun-
nen opnemen. Het adsorptievermogen van de Heigronden zetelt in hoofdzaak in de 
verweeringssilikaten, en wel voornamelijk in A. Intusseheni hebben de onderzoekingen 
van RAMANN duidelijk geleerd, dat het adsorptievermogen van de kleine onverweerde 
mineraalfragrnenten niet te verwaarloozen is. Zie mede Kolloid-Zeitschrift, Band 35 
(September 1924), blz. 166—169. 
22) Chemisch Weekblad, 21 jaargang (1924), blz.402. 
23) Zie deze Verslagen, N°. XXX, blz. 177—178. 
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Van de 1,44 gram CaO die in 100 gram grond B 902 aanwezig 
is, komt in de 20 gram humussubstantie ongeveer 1,0 gram en 
in de kleisubstantie ( I + I I ) ongeveer 0,44 gram gebonden voor. 
Der Sättigungszustand des Bodens. 
A. Mineralböden (Tonböden). 
(Kurze Zusammenfassung.) 
Der Sättigungszustand des Bodens (V) wird definiert als das 
Verhältnis zwischen der Menge im Boden vorhandenen adsorptiv 
gebundenen oder austauschfähigen Basen (S) zu der Menge an 
Basen, die der Boden adsorptiv binden kann (T) ; beide Werte 
in Aequivalenten ausgedrückt. V = 100 S : T. Eine Methode zur 
Bestimmung' der austauschfähigen Basen im Boden (Kalk, Mag-
nesia, Kali und Natron), der Grösse S also, wurde schon früher 
ausgearbeitet *). Es handelt sich nun weiter um die Bestimmung 
der Grösse T—S, also um die Menge Basen, welche der Boden, 
noch zu binden imstande ist. Da die Ursache der Basenadsorption 
in der chemischen Anziehung' zwischen der adsorbierten Basen 
und tien Tonsäuren (Permutitsäuren nach HAMANN) des Bodens 
(resp. den Humussäuren) zu suchen ist, so muss der Sättigungs-
oder Aequivalenzpunkt der ungesättigten Bodensäuren bestimmt 
werden. Weder die gewöhnliche Titriermethode mit Indicatoren, 
noch die potentiometrische Methode ist bei den schwachen, resp. 
sehr sehwachen Bodensäuren anwendbar. Man ist also auf die 
konduktonietriche Titriermethode angewiesen.. Bei der kondukto-
metrischen Titraton der Tonböden mit NaOH war die Hydrolyse 
aber schon von Anfang an so gross, dass die genaue Bestimmung 
des Schnittpunktes nicht möglich war. Bessere Resultate ergab 
die Titration mit Baryt. Die Neutralisations- oder Salz- Gerade, 
des Baryt-Tones verläuft im Anfang ziemlich nahe der horizon-
talen Achse. Ohne grosse Fehler zu machen, kann der Schnitt-
punkt der Baryt-Geraden mit der horizontalen Achse bestimmt 
und als Aequivalenzpunkt angenommen werden. 
Da die Leitfähigkeit der stärkeren Barytlösungen, welche die 
Baryt-Gerade bilden, der Menge Baryt, welche man bei der 
Titration der klaren Filtrate mit 0,1 N HCl gegen Phenolph-
talein^ bekommt, proportional ist, können auch diese in Lösung 
gebliebenen Mengen Baryt statt der Leitfähigkeit auf der verti-
kalen Achse aufgetragen werden. Der Schnittpunkt dieser Baryt-
Gerade mit der horizontalen Achse ist als Aequivalenz- oder 
Sättigungspunkt (T — S) angenommen. (Eigur I I I ) . 
Tafel I I I gibt die S-, T- und V-werte für 9 ,,Polderböden" 
(Meerestonablagerungen) und 2 Lehmböden. Die Tabelle enthält 
u. a. noch den Gehalt an CaO in % auf Tonsubstanz (K) und die 
1) Intern. Mitteilungen für Bodeknnde, XII, 1922. 
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pH-Werte (electriscli in der wässrigen Bodensuspension gemes-
sen). Die V-Werte liegen zwischen 0 und ungefähr 55; die K-
Werte zwischen 0 und ungefähr 1,2; die pH-Werte zwischen 
ungefähr 4,5—7,5. Es besteht ein Zusammenhang zwischen Y und 
K; zu höheren V-Werten gehören im allgemeinen höhere K-Werte. 
Humusfreie Mineralhöden können ziemlich niedrige K- und V-
Werte besitzen, während pH noch alkalisch ist (Tabelle I I I , 
B 1458 mit K = 0,33, V = 25,8 und pH = 7,49). Wird die Ton-
Lehm-Substanz noch weiter entkalkt (entbast), so können auch 
die humusfreien Mineralböden eine saure Reaktion bekommen 
(Tabelle I I I , B 238 mit K = 0, V = 0 und pH = 4,52). Die saure 
Reaktion in Mineralböden mit relativ höhen K-Werten rührt von 
der sauren Reaktion der Humussubstanz her (Tabelle I I I , B 1482 
mit K = 0,73 und pH = 5,89). 
Es besteht ein Zusammenhang zwischen der für die Aus-
flockung einer wässerigen Tonsuspension nötigen Kalkmenge und 
dem Sättigungszustand der Tonsubstanz (V). Unter den Umstän-
den des Versuches folgte völlige Ausflockung erst bei einem V 
von ungefähr 95. 
Bekanntlich wird der kohlensaure Kalk in dem humiden hollän-
dischen Klima aus den Böden ausgespühlt. Mit Hilfe der V-Werte• 
lässt sich die Verwitteiung der Meerestonablagerungeii auch nach 
der Auswaschung des Kalkkarbonats weiter verfolgen. So lange 
der Tonboden noch CaC03 enthält, ändern sich die V- und K-Werte 
wenig; das Kalkkarbonat schützt, den Tonkalk. Vielleicht wird am 
Ende der Auswaschung des Kalkkarbonats auch schon ein Teil 
des Tonkalkes fortgeführt, wodurch die K- und V-Werte schon 
etwas sinken können. Nach der Auswaschung- des Kalkkarbonats 
findet weiter Ausspülung des Tonkalkes statt ; die K- und V-
Werte »sinken, weiter. Dies giebt Veranlassung zu der Einteilung 
der Meerestonablagerungen in drei Gruppen (siehe Tabelle IV) . 
Die erste Gruppe umfasst die neuen (oder die jungen) Böden, 
reich an Ca003 , mit V grösser als 50; die zweite Gruppe die Böden 
von mittlerem Lebensalter, CaC03 gering bis null, V grösser als 
50; die dritte Gruppe die älteren, resp. sehr alten Böden, frei 
van CaC03 und V unter 50 bis sehr niedrig. 
Die Untersuchungen haben zu folgenden Schlüssen über die 
Kalkdüngung der untersuchten Tonböden geführt. 
Die Aziditätsfrage spielt bei diesen humusarmen Tonböden 
nicht in erster Linie eine Rolle. So lange der Humus völlig fehlt, 
kann der Boden sogar stark entbast sein, wie zB. B 1458 (K — 0,33 
und V = 25,8) und trotzdem noch eine alkalische Reaktion (pH 
= 7.5) besitzen. Lange bevor die schweren, humusarmen Tonböden 
zu stark sauer geworden sind, brauchen dieselben jedoch eine 
Kalkdüngung zur Strukturverbesserung. Auf Grund von Mit-
teilungen aus der Praxis kann gesagst werden, dass schon die 
Böden der zweiten Gruppe mit V grösser als 50 einer Kalkdüngung 
bedürfen. Nicht nur der Sättigungszustand der Tonsubstanz 
sondern auch der Gehalt an CaC03 spielt offenbar eine Rolle in 
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der Strukturfrage. Sowohl die Böden der zweiten wie die Böden 
der dritten Gruppe (Tabelle IV) sind kalkbedürftig. 
Die Kenntnis des Sättigungszustandes des Bodens (V) gibt nun 
weiter einen Anhaltspunkt bei der Beantwortung der Frage, 
wieviel Kalk gegeben werden muss. Dazu sei vorher bemerkt, dass 
der Sättigungszustand in den untersuchten, nahezu kuumsfreieu 
holländischen Tonböden niemals höhere Werte als ungefähr rund 
55 erreicht. Dies scheint unter den holländischen klimatologischen 
Verhältnissen den höchsten Wert für V zu sein. CaC03 beschirmt 
also wohl den Kalkgehalt der Tönsubstanz (K), und infolgedessen 
den iSättigungszusand (V) der Tönböden, aber nicht höher als bis 
ÜU ungefähr 55. Daraus folgert, dass die Kalkdüngung der Böden 
der zweiten Gruppe ('Ca'C03 nahezu null, V ungefähr 50—55) zum 
weitaus grössten Teil zur Bildung' eines Vorrats von CaC03 in den 
Boden dient. Die nötige Menge ist vom Tongehalt abhängig; auf 
schwere Böden wird in Holland bis zu 10 000 K.G. CaO pro H.A. 
gegeben. Bei den dritten Gruppe dient aber die Kalkdüngung 
sowohl zur Erhöhung des Sättigungszustandes der Tonsubstanz 
als auch zur Bildung eines Calciumkarbonatsvorrats im Boden. 
In Tabelle IV ist berechnet, wie viel Kalk die untersuchten 
Böden aufnehmen müssen, um einen Sättigirngszustand = 55 zu 
erreichen. Diese Menge beträgt in Milligramaequivalenten auf 
100 g. Trockensubstanz 0,55 T—S und ist weiter in K.G. CaO 
pro H.A. (3 million K.G. Trockensubstanz) umgerechnet. Weiter 
muss dann noch ein Ueberschuss an Kalk zur Bildung eines Vor-
rates an CaC03 gegeben werden. 
Es kann sich hier um sehr hohe Kalkgaben handeln. Auf Grund 
"von theoretischen Betrachtringen wird dargelegt, dass es sich 
empfiehlt diese grossen Kalkmengen nicht auf ein Mal zu 
Terabreichen. 
Es ist versucht worden das Aequivalenzgewicht der Tonsubstanz 
festzustellen. Die gefundenen Werte liegen zwischen 1033 und 
2061. Die grossen Unterschiede rühren, wenigstens zum Teil, 
daher, dass für die Tonsubstanz die Teilchen kleiner als 20 micra, 
also die Summe der Atterberg'sche Fraktionen I + I I , angenom-
men ist. In diesen Teilchen kommen sowohl un verwitterte Mine-
Talfragmente, wie verwitterte Aluminatsilikatkomplexe vor. Das 
Adsorptionsvermögen der letzteren ist weit höher als das der 
ersteren. Infolgedessen ergeben die lehmigen Böden (B 238 und 
Geschiebelehm Beilen) ein höheres Aequivalentzgewicht (2061 und 
2017). Bei der konduktometrischen Titration von Humussäure 
und Humusböden ist als Aequivalenzgewicht für Humus 
annähernd ungefähr 180 gefunden (Resultate noch nicht ver-
öffentlicht). Es besteht also ein grosser Unterschied zwischen den 
Aecjuivalenzgewichten der Ton- und Humussubstanz. Diese Tat-
sache tri t t auch deutlich im Gehalt an austauschfähigem Kalk 
in Tonböden und humushaltenden Tonböden hervor (Tabelle, 
Seite 138). 

